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СИЛОВІ ВИПРЯМЛЯЧІ СИСТЕМ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ З 
ПОКРАЩЕНИМ КОЕФІЦІЄНТОМ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ 
 
Запропоновано покращення коефіцієнта реактивної потужності трифазного 
випрямляча засобами фазового регулювання силових двоопераційних тиристорів. 
Отримано основні енергетичні характеристики, які показують можливість 
роботи керованого випрямляча в режимах з випередженням основної гармоніки 
вхідного струму відносно напруги джерела живлення.  
 
Вступ 
Надійність, якість та ефективність електропостачання споживачів в значній мірі пов’язані 
зі здатністю забезпечити баланс реактивної потужності у вузлах навантаження, як в 
нормальних усталених, так і в перехідних режимах роботи електропостачальних систем. 
Керовані силові випрямлячі споживають з електромережі реактивну потужність зсуву, що 
знижує коефіцієнт потужності вузла електричного навантаження. Основна гармоніка їх струму 
на вході відстає за фазою відносно напруги джерела живлення, тому що керування 
випрямленою напругою реалізують за рахунок зміни кутів запізнення вступу вентилів в роботу. 
Відомий клас перетворювачів зі штучною комутацією тиристорів, в яких вентилі 
вступають в роботу з випередження за фазою відносно напруги живлення за рахунок 
застосування різноманітно приєднуваних додаткових комутуючих конденсаторів, але вони не 
знайшли широкого практичного застосування через складність та низьку надійність роботи [1,2]. 
Значний прогрес у розвитку елементної бази силової напівпровідникової техніки створив 
передумови безпосереднього керування моментами часу як відкривання, так і закривання 
вентилів. Повністю керовані силові тиристори широко застосовують як елементну базу в 
автономних інверторах та перетворювачах частоти. Проблему компенсації реактивної 
потужності, яку споживають силові перетворювачі, можна вирішити, якщо вихідну напругу 
регулювати не тільки зміною моментів часу відкривання напівпровідникових вентилів, але й 
моментів часу їх закривання. Це надає можливість отримати режими роботи перетворювачів 
без запізнення чи з випередженням струму живлення відносно напруги джерела [3].   
Метою даної роботи є дослідження ефективності компенсації реактивної потужності, яку 
споживає трифазний мостовий випрямляч, регулюванням моментів закривання його вентилів.  
 
Основна частина 
Для реалізації поставленої задачі проаналізуємо електромагнітні процеси в трифазному 
мостовому випрямлячі з закриваючими тиристорами, заступна схема якого наведена на рис.1.  
Для досягнення максимального ефекту з компенсації реактивної потужності приймемо, 
що вентилі випрямляча вступають в роботу за природних кутів, а закриваються керуючим 
імпульсом. Тобто регулювання випрямленої напруги випрямляча відбувається не за рахунок 
зміни моментів запізнення вступу вентилів в роботу, а зміною моментів випередження їх 
закривання. Для вступу в роботу двоопераційного вентиля керуючий імпульс на відкривання 
слід подати не пізніше природного кута – моменту появи на ньому додатної анодної напруги. 
Скористаємось загальноприйнятим методом ідеалізації [4], тобто джерело живлення і 
вентилі приймаємо ідеальними:    sin 6a me t E t    ,    sin 2mbe t E t    , 
   sin 5 6c me t E t    ,  0sL  , 0sR  ,  вентилі відкриваються додатною анодною напругою, 
                                                        
1 Національний університет "Львівська політехніка", канд. техн. наук, доц. 
2 Національний університет "Львівська політехніка", канд. техн. наук, доц. 
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Рис. 1 – Розрахункова схема мостового трифазного випрямляча 
 
а закриваються миттєво керуючим імпульсом. В якості початку координат прийнятий момент 
часу 01  природного відкривання вентиля VS1, від якого відраховують величину кута 
управління – момент часу з  закривання вентиля (рис. 2). Завчасне закривання керуючим 
імпульсом провідного вентиля VS1 в момент з  створює умови для відкривання наступного 
вентиля VS3 даної групи раніше природного моменту 03  для звичайного одноопераційного 
тиристора. Таким чином забезпечується робота випрямляча з випередженням основної 
гармоніки струму відносно напруги джерела живлення. 
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Рис. 2 – Діаграми напруг та струмів під час роботи випрямляча  
на активне навантаження в режимі неперервного струму 
 
Робота випрямляча на активне навантаження ( 0dL  ). За відсутності індуктивності в 
колі навантаження режим неперервного випрямленого струму існує за умови 3з    (рис. 2). 
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При 3з    природним моментом вступу вентиля VS3 (додатна анодна напруга) стає момент 
часу 04 3    і випрямляч працює в режимі перервного струму навантаження. Тобто величина 
кута 3з    є межею неперервності випрямленого струму. 
Відповідно до рис. 2, середнє значення випрямленої напруги отримуємо з виразу: 
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де 0dU – середнє значення випрямленої напруги некерованого випрямляча, t   . 
Для розрахунку гармонічного складу струму, який випрямляч споживає з мережі жив-
лення, розкладемо функцію, яка його описує, в ряд Фур’є. Вираз для амплітуди n-ї гармоніки 
косинусної складової ряду отримаємо у вигляді 
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а для синусної складової 
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Для отримання виразів для амплітуди та фази основної гармоніки вхідного струму ви-
прямляча підставимо умову 1n   в (1) та (2) і після перетворень отримаємо: 
 1
3
3 cos 2
2 3
m
з
d
E
A
R
      
, 
 1
3 3
sin 2
2 3
m
з
d
E
B
R
      
, 
2 2
1 1 1I m A B  ,  
1
1
1
arc tg
A
B
  . 
Робота випрямляча на активно-індуктивне навантаження за припущення ідеального 
згладжування випрямленого струму ( dL   ). В даному випадку у випрямленому струмі при-
сутня тільки нульова гармоніка: 
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Коефіцієнти розкладу в ряд Фур’є для n -ї гармоніки вхідного струму приймають вигляд 
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а амплітуду і фазу визначаємо за виразами: 
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Підставивши 1n  , отримуємо вирази для амплітуди і фази основної гармоніки змінного 
струму випрямляча: 
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Для зручності порівняння різних способів фазового управління випрямлячем в якості ку-
та управління   приймемо величину, яка доповнює кут з закривання двоопераційного тирис-
тора до 120 ел. градусів і еквівалентна відповідному куту в  запізнення відкривання одноопе-
раційного тиристора: 
2
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На рис. 3 наведені результати розрахунків кута зсуву основної гармоніки змінного струму 
випрямляча відносно напруги живлення від кута управління для різних способів фазового 
управління та характеру навантаження під час роботи в режимі неперервного випрямленого 
струму. Випрямляч, керований закриванням вентилів, у всьому діапазоні регулювання працює з 
випередженням основної гармоніки вхідного струму 1 0   відносно напруги живлення, тобто 
генерує реактивну потужність зсуву в електромережу живлення. На рис. 4 наведені результати 
розрахунку відносних амплітуд вищих гармонік змінного струму для випадку активного наван-
таження випрямляча. 
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Рис. 3 – Залежності кута зсуву основної гармоніки струму відносно напруги  
джерела живлення від кута управління і характеру навантаження випрямляча:  
В – управління відкриванням вентилів; З – управління закриванням вентилів 
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Рис. 4 – Залежності відносних амплітуд вищих гармонік змінного струму випрямляча  
від кута управління для = 0 :dL  5, 7, 9, 11 – номери гармонік 
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Аналіз спектру гармонік вхідного струму випрямляча показує, що у випадках чисто акти-
вного навантаження, а також за ідеального згладжування випрямленого струму, відносні зна-
чення амплітуд основної та вищих гармонік змінного струму для способів управління випрям-
лячем запізненням відкривання та випередженням закривання вентилів співпадають, а кути 
зсуву фаз основної гармоніки струму відносно напруги живлення – різні за знаком. 
Різкий спад струму через індуктивність мережі живлення внаслідок закривання тиристо-
рів керуючим імпульсом може привести до появи перенапруг на елементах перетворювальної 
установки. Під час комутації вентилів випрямляча незалежно від способу фазового управління 
в індуктивності мережі завжди наводиться ЕРС самоіндукції. Тривалість комутації закриваю-
чих вентилів в основному визначається ділянкою вольт-амперної характеристики тиристора під 
час спаду струму в першій фазі вимкнення.  
Для обмеження швидкості наростання та рівнів напруг на обладнанні можна застосувати 
комплексний підхід. Традиційне застосування закриваючих тиристорів вимагає якнайшвидшо-
го їх відкривання і закривання. Оскільки тиристори в складі силових випрямлячів працюють на 
промисловій частоті електромережі, то обмеження du/dt можна досягнути за рахунок відносно 
повільного їх закривання. Іншими засобами обмеження внутрішніх перенапруг є застосування в 
схемах випрямлячів захисних снаберних R-C-діодних ланок та напівпровідникових обмежува-
чів перенапруг.  
 
Висновки 
Отримані аналітичні вирази для параметрів нормального режиму роботи трифазного мос-
тового випрямляча, керованого зміною моментів закривання вентилів. Здійснено порівняння 
даного способу з традиційним керуванням зміною моментів відкривання вентилів. 
Показано, що керований випрямляч може не тільки не споживати реактивної потужності 
з мережі, а, навпаки, працювати в режимі її видачі без застосування штучної комутації за раху-
нок додаткових комутуючих конденсаторів чи інших пристроїв. Ця обставина сприяє забезпе-
ченню балансу реактивної потужності у вузлі навантаження і може бути використана в різних 
режимах роботи електромережі. 
Показано, що в режимах без згладжувального реактора та за припущення ідеального 
згладження випрямленого струму спосіб фазового управління випрямлячем за інших рівних 
умов не впливає на ступінь гармонічного спотворення струму живлення 
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